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(54) TiUe: MEASURING DEVICE WITH A MICROSENSOR AND METHOD FOR PRODUCING THE SAME 
(54) Bezeichnung: MESSVORRICHTUNG MIT MIKROSENSOR UND VERFAHREN ZU SEINER HERSTELLUNG 
(57) Abstract 

The invention relates to a measuring device with at least one microsensor (5). 
The at least one microsensor has at least two chamt>ers (20, 30) which are filled widi 
a gas. Said chambers (20, 30) are interconnected by at least one channel (40) and are 
sealed off in such a way that they are outwardly gas-tight. A detection device (70) for 
detecting a gas stream flowing through the at least one channel (40) is provided, said 
gas stream being caused by different pressures being present in the chambers. The 
invention also relates to a method for producing an inventive microsensor. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung mit wenigstens einem Mikrosensor 
(5), bei welcher Messvorrichtung das Folgende gilt: der wenigstens eine Mikrosensor 
weist wenigstens zwei mit einem Gas gefUllte Kammem (20, 30) auf; die Kammem 
(20, 30) sind durch wenigstens einen Kanal (40) miteinander verbunden; die Kammem 
(20, 30) sind im tlbrigen gasdicht nach auBen abgeschlossen; und es ist eine 
Detektionseinrichtung (70) zur Erfassung eines im wenigstens einen Kanal (40) 
flieBenden Gasstroms vorgesehen, welcher Gasstrom aufgrund verschiedener in den 
Kammem herrschender Driicke zustande kommt. Weiterhin betrifft die Erfindung ein 
Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgemaBen Mikrosensors. 




LEDIGUCH ZVR INFORMATION 

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den KopfbOgen der Schriften, die Internationale Anmeldungen gemass dem 
PCT verdffentlichen. 



AL 


Albanien 


ES 


Spantcn 


LS 


Lesotho 


SI 


Slowenicn 


AM 


Armenien 


FI 


Finn land 


LT 


Litauen 


SK 


Slowakci 


AT 


Ostemeich 


FR 


Frankreich 


LU 


Luxemburg 


SN 


Senegal 


AU 


Austral ien 


GA 


Gabun 


LV 


Lettland 


sz 


Swasiland 


AZ 


Ascrbaidschan 


GB 


Vereinigies KOnigreich 


MC 


Monaco 


TD 


Tschad 


BA 


Bosnien- Herzcgowina 


GE 


Georgicn 


MD 


Republik Moldau 


TG 


Togo 


BB 


Bart)ados 


GH 


Ghana 


MG 


Madagaskar 


TJ 


Tadschikistan 


BE 


Belgten 


GN 


Guinea 


MK 


Die ehemalige jugoslawische 


TM 


Turkmenistan 


BF 


Burkina Faso 


GR 


Gnechenland 




Republik Mazedonien 


TR 


TQrkei 


BG 


Bulgarien 


HU 


Ungam 


ML 


Mali 


TT 


Trinidad und Tobago 


BJ 


Benin 


IE 


Irland 


MN 


Mongolei 


UA 


Ukraine 


BR 


Brastlien 


IL 


Israel 


MR 


Mauretanien 


UG 


Uganda 


BY 


Belarus 


IS 


Island 


MW 


Malawi 


US 


Vereinigte Staaten von 


CA 


Kanada 


IT 


Italicn 


MX 


Mexiko 




Amerika 


CF 


Zentralafrikanische Republik 


JP 


Japan 


NE 


Niger 


UZ 


Usbekistan 


CG 


Kongo 


KE 


Kenia 


NL 


Niederlande 


VN 


Vietnam 


CH 


Schweiz 


KG 


Kiigiststan 


NO 


Norwegcn 


YU 


Jugoslawien 


CI 


Gate d'lvoirc 


KP 


Demokratische Volksrepublik 


NZ 


Neuseeland 


ZW 


Zimbabwe 


CM 


Kamerun 




Korea 


PL 


Polcn 






CN 


China 


KR 


Republik Korea 


PT 


Portugal 






CU 


Kuba 


KZ 


Kasachstan 


RO 


RumAnien 






CZ 


Tschechische Republik 


LC 


St. Lucia 


RU 


Russischc Federation 






DE 


Deutschland 


LI 


Liechtenstein 


SD 


Sudan 






DK 


D^emark 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Schweden 






EE 


Estland 


LR 


Liberia 


SG 


Sing(q)ur 







wo 99/46605 




PCT/DE99/00268 



1 

Beschreibung 

Bezeichnung der Erfindung: Messvorrichtung mit Mikrosensor 
und Verfahren zu seiner Herstellung 

5 

Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung mit wenigstens 
einem Mikrosensor sowie ein Verfahren zur Herstellung einer 
solchen Messvorrichtung . 

10 Mikrosensoren und insbesondere mikromechanische Sensoren fur 
Druck Oder Beschleunigung haben in integrierten elektroni- 
schen Schaltungen grofle technologische Bedeutung erlangt. Die 
bekannten Mikrosensoren sind als piezoresistive oder kapazi- 
tive Drucksensoren fiir Absolut-, Relativ- und Dif f erenzdruck- 

15 messungen ausgebildet. Sie beruhen auf dem Prinzip, dass ein 
Verf ormungskorper aus einem Halbleitermaterial unter Einwir- 
kung einer Kraft verformt wird, 

Aus der WO 95/09366 ist ein Beschleunigungssensor bekannt^ 
20 der ein bewegliches Masseteil besitzt, welches uber Federele- 
mente mit einer Aufhangung verbunden ist. Das bewegliche Ma- 
sseteil umfasst eine bewegliche Platte eines Kondensators . 
Die andere, feststehende Platte des Kondensators ist mit dem 
Gehause verbunden. Auf das Masseteil wirkende Beschleunigun- 
25 gen fiihren zu einer Auslenkung des Masseteils und damit zu 

einer Anderung der Kapazitat des Kondensators. Diese Kapazi- 
tatsanderung kann detektiert werden. 

Ferner sind Drucksensoren bekannt, bei denen ein Verformungs- 
30 korper aus einem Halbleitermaterial in seinem Randbereich mit 
einem Grundkorper verbunden ist. Bei diesem Fall ist der Ver- 
f ormungskorper vorzugsweise als eine dtinne Membran ausgebil- 
det. In den Bereichen der Membran, in denen eine besonders 
hohe mechanische Spannung auftritt, sind eine oder mehrere 
35 piezoresistive Widerstandsbahnen angeordnet. Hierdurch fuhrt 
eine Auslenkung des Verf ormungskorpers zu einer detektierba- 
ren elektrischen Spannung. 





PCT/DE99/00268 



WO 99/46605 



Die bekannten Mikrosensoren haben sich zwar in der Praxis 
vielfaltig bewahrt, sie sind jedoch mit dem Nachteil verbun- 
den, dass fur ein ausreichend grolies elektrisches Signal eine 
5 entsprechend grofie Ausdehnung des Verf ormungskorpers mit ent- 
sprechend groften Abmessungen des Sensors erforderlich ist. 
Eine beliebige Verkleinerung fur eine Integrierbarkeit in in- 
tegrierte elektrische Schaltung ist nicht ohne weiteres mog- 
lich, da einerseits mikromechanische Grenzen bei der Ausbil- 
10 dung der Membran oder Cantilevers vorliegen oder Einschran- 
kungen der Messgenauigkeit bzw, der erhaltenen Signalhohe 
hinzunehmen sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Messvorrich- 
15 tung mit einem oder mehreren Mikrosensoren mit geringen Ab- 
messungen sowie ein Verfahren zu ihrer Herstellung zur Verfii- 
gung zu stellen, die eine problemlose Integration in beste- 
hende monolithische Halbleiterschaltungen ermoglicht, und 
welche gleichwohl eine hohe Genauigkeit bzw» Signalauf losung 
20 bei der Erfassung der zu messenden physikalischen Grolie, wie 
insbesondere Druck, Beschleunigung oder Temperatur gewahrlei- 



Diese Aufgabe wird durch eine Messvorrichtung nach Anspruch 1 
25 und ein Verfahren zur Herstellung nach Anspruch 18 gelost. 

Erf indungsgemafi ist vorgesehen, dass die Messvorrichtung we- 
nigstens einen Mikrosensor mit jeweils wenigstens zwei durch 
wenigstens einen Kanal miteinander verbundenen Kammern auf- 
30 weist, welche Kammern mit einem Gas gefullt sind und nach au- 
fien abgeschlossen sind und eine Detektionseinrichtung zur Er- 
fassung des im wenigstens einen Kanal aufgrund verschiedener 
in den Kammern herrschender Driicke fliefienden Gasstroms vor- 
gesehen ist. 



stet . 



35 



Die Erfindung sieht also vor, einen Mikrosensor so auszustat- 
ten, dass er mehrere Hohlraume aufweist, wobei wenigstens ein 
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Teil dieser Hohlraume derartig miteinander verbunden ist, 
dass ein in den Hohlraumen enthaltenes Gas von einem Hohlraum 
in einen oder mehrere andere Hohlraume flieBen kann . Die 
Hohlraume befinden sich hierbei beispielsweise innerhalb ei- 
5 nes Halbleitermaterials . 

Dem Prinzip der Erfindung folgend wird normale Raumluft oder 
ein Gas wie Stickstoff als Fullgas eingesetzt. Um eine deut- 
liche Druckanderung und somit einen ausreichenden Gasstrom zu 
10 erzielen (beispielsweise durch Beschleunigung des gesamten 

Mikrosensors ) , ist es zweckmafiig, ein Gas mit einem moglichst 
hohen spezifischen Gewicht und hoher Warmekapazitat einzuset- 
zen . 

15 In einer besonders bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung ist 
die Detektionseinrichtung durch ein ihr zugeordnetes Heiz- 
Kuhl-Element auf eine von der Temperatur des Gases in den 
Kammern unterschiedliche Messtemperatur aufheizbar oder kuhl- 
bar - 



Eine besonders bevorzugte Ausf uhrungsf orm der Erfindung sieht 
vor, dass eine aufgrund des zwischen den Kammern durch den 
Kanal flielienden Gasstroms erfolgende Anderung der Temperatur 
der Detektionseinrichtung erfasst wird und die Detektionsein- 
25 richtung als Reaktion hierauf ein der Anderung der Temperatur 
entsprechendes elektrisches Mess-Signal am Ausgang der Detek- 
tionseinrichtung lief ert . 

In einer weiterhin bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
30 ist vorgesehen, dass das mit der Detektionseinrichtung gekop- 
pelte Heiz-Kiihl-Element durch einen elektrischen Heizwider- 
stand, einen Heiztransistor , eine Heizdiode oder ein Pel- 
tierelement ausgebildet ist. 



20 



35 



Zweckmafiigerweise kann dabei in einer vorteilhaf ten Ausge- 
staltung der Erfindung die Detektionseinrichtung durch das 
Heiz-Kiihl-Element selbst ausgebildet sein. 



wo 99/46605 




PCT/DE99/00268 



Eine konstruktiv besonders einfache und daher bevorzugte Aus- 
fuhrung der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die De- 
tektionseinrichtung durch ein Thermoelement ausgebildet ist. 

5 

In einer weiterhin besonders bevorzugten Ausgestal tung der 
Erfindung ist vorgesehen, dass ein lediglich in einer Kammer 
miindender Ref erenzkanal vorhanden ist, dem eine Referenz-De- 
tektionseinrichtung mit vorbestimmten elektrischen Eigen- 
10 schaften zugeordnet ist. Vorteil hierbei ist, dass durch ei- 
nen Vergleich der Signale der Detektionseinrichtung und der 
Ref erenz-Detektionseinrichtung der Einfluss der Temperatur 
des Mikrosensors selbst schaltungstechnisch eliminiert werden 
kann . 

15 

Hierbei ist in einer bevorzugten Ausgestaltung vorgesehen, 
dass die Detektionseinrichtung und die Ref erenz-Detektions- 
einrichtung in einer Messbruckenschaltung verschaltet sind- 

20 Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrung der Erfindung sieht vor, 
dass eine Zusat z-Detektionseinrichtung mit vorbestimmten 
elektrischen Eigenschaf ten der Detektionseinrichtung zugeord- 
net ist. Dabei wird die Zusat z-Detektionseinrichtung durch 
den erwarmten bzw. abgekuhlten Gasstrom, welcher durch die 

25 auf der Messtemperatur befindliche Detektionseinrichtung in 

seiner Temperatur verandert wurde, im Falle der Gasstromrich- 
tung von der Detektionseinrichtung zur Zusatz-Detektionsein- 
richtung, erwarmt bzw. abgeklihlt wird und als Reaktion hier- 
auf ein elektrisches Mess-Signal an ihrem Ausgang liefert 

30 bzw. im Falle einer Gasstromrichtung von der Zusat z-Detek- 
tionseinrichtung zur Detektionseinrichtung kein Mess-Signal 
an ihrem Ausgang liefert, Der Vorteil dieser Anordnung liegt 
darin, dass die Gasstromrichtung detektiert werden kann. 

35 Urn den Gasstrom besonders gut erfassen zu konnen, ist nach 

einer weiteren Ausf iahrungsf orm der Erfindung vorgesehen, dass 
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5 



10 



15 



20 



25 



30 



die Detektionseinrichtung und/oder die Zusat z-Detektionsein- 
richtung innerhalb mindestens eines Kanals ausgebildet ist. 

Sowohl die Detektionseinrichtung als auch die Referenz-De- 
tektionseinrichtung Oder die Zusat z-Detektionseinrichtung ist 
in einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung in oder an 
einem Randbereich einer Wandung angeordnet oder aus der Wan- 
dung bestehend ausgebildet. Dem folgend besteht die Wandung 
in einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
aus Halbleitermaterial . 

Weiterhin bevorzugt sind die Kammern und die Kanale und/oder 
der Ref erenzkanal des Mikrosensors in oder auf einem Halb- 
leitersubstrat ausgebildet. Der Vorteil dieser Ausflihrung 
liegt in der Integrierbar keit der Messvorrichtung in einer in 
einem Halbleitersubstrat ausgebildeten integrierten Schal- 
tung , 

Fiir die Erfassung eines auBeren Druckes bzw. einer Druckande- 
rung ist in einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung eine nach au- 
lien abschliefiende elastische Membran vorgesehen. 

Eine weiterhin bevorzugte vorteilhafte Ausgestaltung der Er- 
findung zeichnet sich dadurch aus, dass eine Vielzahl von Mi- 
krosensoren in Zeilen und Spalten matrixformig angeordnet 
sind und vermittels einer Ansteuerschaltung einzeln ansteuer- 
bar sind. Von Vorteil hierbei ist, dass vermittels des Sen- 
sors flachig Daten in hoher Auflosung, die erst durch die 
Kleinheit der Mikrosensoren mbglich wird, erfasst werden kon- 
nen - 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung 
eines monolithisch in oder auf einem Substrat ausgebildeten 
Mikrosensors. Dabei ist vorgesehen, dass wenigstens zwei Kam- 
mern mit wenigstens einem die Kammern verbindenden Kanal so- 
wie ein lediglich in eine Kammer mundender Ref erenzkanal aus- 
gebildet werden. Hiernach wird eine Detektionseinrichtung zur 
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Erfassung eines im wenigstens einen Kanal fliefienden Gas- 
stroms, welcher Gasstrom aufgrund verschiedener in den Kam- 
mern herrschender Driicke zustande kommt, ausgebildet. Im 
nachsten Schritt werden die Kammern, die Kanale und der Refe- 
5 renzkanal mit einem Gas aufgeflillt und nach aulien gasdicht 
verschlossen . 

Das Verschlieiien der Kammern und des wenigstens einen die 
Kammern verbindenden Kanals erfolgt in einem besonders bevor- 

10 zugten Verf ahrensschritt durch das VerflieBen eines Abdeckma- 
terials. Dabei ist das Abdeckmaterial bevorzugterweise so be- 
schaffen, dass die Kammern und die Kanale sowie der Referenz- 
kanal nicht ausgeflillt werden. Hierbei erfolgt das Verflielien 
des Abdeckmaterials in einem weiterhin bevorzugten Verfah- 

15 rensschritt in Anwesenheit eines fur die Fullung der Kammern 
bestimmten Gases. 

Bei einem besonders bevorzugten Verfahren werden die Kammern, 
der mindestens eine die Kammern verbindende Kanal sowie der 
20 Ref erenzkanal in oder auf dem Substrat und die Detektionsein- 
richtung sowie die Referenz- und die Zusatz-Detektionsein- 
richtung durch die folgenden Prozess-Schritte gefertigt: 

- Beschichten des Substrats mit einer Opf erschicht , die ins- 
besondere aus Si02 besteht, 

25 - Strukturierung der Detektionseinrichtung sowie der Refe- 
renz- und der Zusatz-Detektionseinrichtung mit deren Zulei- 
tungen auf der Opf erschicht , insbesondere vermittels eines 
Atzverf ahrens, 

- Aufbringen einer zweiten Opf erschicht , 

30 - Aufbringen einer ersten Abdeckschicht , insbesondere aus po- 
lykristallinem Silizium, 

- Versehen der Abdeckschicht mit Lochern wenigstens teilweise 
in den Bereichen, unter denen die Kammern und/oder Kanale 
hergestellt werden sollen, und 

35 - Herausatzen der beiden Opf erschichten durch die Locher in 
der Abdeckschicht zur Herstellung der Kammern und/oder Kana- 
le. 
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7 



Um eine Diffusion des Gases in das die Wandung bildende Halb- 
leitermaterial zu verhindern, ist es zweckmafiig, in einem 
weiteren bevorzugten Verf ahrensschritt vor dem Verschliefien 
5 der Kammern wenigstens einen Teil der den Kammern und/oder 

der dem Kanal zugewandten Flachen des Halbleitersubstrats mit 
einer Blockerschicht zu versehen. Von Vorteil hierbei ist 
auch, dass eine Reaktion des Flillgases mit den Oberflachen 
verhindert wird- 

10 

Die erf indungsgemaJJen Mikrosensoren zeichnen sich neben ihren 
vorteilhaf ten Eigenschaf ten und ihrer leichten Herstellbar- 
keit auch durch ihre vielfaltigen Anwendungsmbglichkeiten 
aus . 

15 

So ist es moglich, einen erf indungsgemaJien Mikrosensor als 
Beschleunigungssensor, als Drucksensor oder als Temperatur- 
sensor einzusetzen . 



20 Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweckmafiige Weiterbil- 
dungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen . 

Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel der Er- 
findung anhand der Zeichnungen weiter erlautert. Es zeigen: 

25 

Figur 1 eine schematische Schnittansicht einer erfindungs- 
gemafien Messvorrichtung mit einem Mikrosensor; 

Figur 2 einen vergrofierten Ausschnitt eines Teilbereichs II 
30 aus Figur 1; und 

Figuren 3A bis 3C schematische Schnittansichten zur Erlaute- 
rung eines Verfahrens zur Herstellung eines erfin- 
dungsgemaBen Mikrosensors . 



35 



Die erf indungsgemalbe Messvorrichtung mit wenigstens einem Mi- 
krosensor kann sowohl als Beschleunigungssensor , als Druck- 
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sensor oder als Temperatursensor ausgestaltet sein. Bei jeder 
dieser Ausgestaltungen kann das gleiche Grundkonzept einge- 
setzt werden. Das Grundprinzip der Beschleunigungs- , Druck- 
oder Temperaturmessung beruht bei der erf indungsgemafien Mess- 
5 vorrichtung auf der Detektion eines Gasstromes, der aufgrund 
der zu messenden GroJie entstanden ist. Hierzu sind zwei gas- 
dicht abgeschlossene mit einem Gas gefiillte Kammern durch ei- 
nem Kanal miteinander verbunden. Durch diesen Kanal gleichen 
sich in den beiden Kammern herrschende Druckunterschiede 

10 durch einen sich einstellenden Gasstrom aus . Der Druckunter- 
schied kann hierbei durch eine Beschleunigung des in der 
Messvorrichtung integrierten Mikrosensors oder eine Tempera- 
turanderung des Gases in einer Kammer erreicht werden, Der 
Gasstrom wird vorzugsweise direkt im die Kammern verbindenden 

15 Kanal mit einer Detektionseinrichtung detektiert, und in ein 
elektrisches Signal umgewandelt. 

Das in den Figuren dargestellte Ausf uhrungsbeispiel einer er- 
f indungsgemafien Messvorrichtung umfasst wenigstens einen Mi- 

20 krosensor, der zwei mit einem Gas gefiillte Kammern 20, 30 

aufweist, wobei die Kammern 20, 30 durch einen Kanal 4 0 mit- 
einander verbunden sind, die Kammern 20, 30 im Obrigen gas- 
dicht nach aufien abgeschlossen sind, und eine Detektionsein- 
richtung 70 zur Erfassung eines im Kanal 40 fliefienden Gas- 

25 stroms vorgesehen ist, welcher Gasstrom aufgrund verschiede- 
ner in den Kammern herrschender Driicke zustande kommt . Der 
Detektionseinrichtung 70 ist ein Heiz-Ktihl-Element zugeord- 
net, vermittels welchem die Detektionseinrichtung auf eine 
von der Temperatur des Gases in den Kammern 20, 30 unter- 

30 schiedliche Messtemperatur aufheizbar oder kiihlbar ist. 



Bei dem in den Figuren gezeigten Ausf uhrungsbeispiel befinden 
sich die beiden Kammern 20 und 30 in einem Halblei tersubstrat 
10. Die Kammern 20 und 30 weisen vorzugsweise Abmessungen im 
35 Millimeter-Bereich auf. Beispielsweise sind die Kammern 20 
und 30 jeweils einen Millimeter breit, zwei Mikrometer hoch 
und drei Millimeter lang. Der die Kammern 20 und 30 miteinan- 
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der verbindende Kanal 40 weist eine Querschnittsf lache im Mi- 
krometer-Bereich, beispielsweise 1 bis 10 pm^, auf, Vorzugs- 
weise ist die Lange des Kanals um einen Faktor 2 bis 10 gro- 
wer als seine Breite. Im vorliegenden Fall betragt die Lange 
5 des Kanals 40 ungefahr 10 pm. 

Zur Detektion des Gasstromes ist die durch einen Widerstand 
ausgebildete Detektionseinrichtung 70 im Kanal 40 angeordnet. 
Der durch eine nicht dargestellte Heizung oder einen durch 
10 ihn gefiihrten Strom auf Messtemperatur geheizte Widerstand 70 
wird durch den durch den Kanal 4 0 fiihrenden Gasstrom abge- 
kuhlt . 

Der Widerstand 70 besitzt vor dem Einsetzen eines Gasstromes 

15 eine bestimmte Messtemperatur, und andert durch den Kiihlef- 
fekt des an ihm vorbei streichenden Gasstromes entsprechend 
seinem Temperaturkoef f izienten seinen Widerstandswert ; auf 
diese Weise variiert der zu seiner Aufheizung durch ihn ge- 
fiihrten Strom bzw. die an ihm abfallende Spannung. Das ent- 

20 sprechende elektrische Signal kann an den aus dem Mikrosensor 
herausf lihrenden Leiterbahnen 71 und 73 bzw, den Ausgangen 72 
und 74 abgegriffen werden. Bei einem linearen Temperatur- 
koef f izienten ist die Widerstandsanderung in erster Naherung 
proportional zu dem Gasstrom durch den Kanal 40. Die Richtung 

25 des Gasstroms und damit das Vorzeichen der zu messenden GroBe 
kann durch eine durch einen ungeheizten Widerstand 80 ausge- 
bildete Zusatz-Detektionseinrichtung 80 detektiert werden. 
Dieser ungeheizte Widerstand 80 ist in raumlicher Nahe zum 
geheizten Widerstand 70 angeordnet und erfahrt durch einen 

30 vom Widerstand 70 in Richtung zum Widerstand 80 fiihrenden 

Gasstrom eine Erwarmung, da der Gasstrom iiber dem geheizten 
Widerstand 70 erwarmt wurde . Da dies nur bei einer Gasstrom- 
richtung vom geheizten Widerstand 70 zum ungeheizten Wider- 
stand 80 geschieht, stellt sich im Falle einer entgegenge- 

35 setzten Gasstromrichtung keine Temperaturanderung des Wider- 
standes 80 ein. Eine sich im Falle einer Erwarmung des Wider- 
standes 80 entsprechend seinem Temperaturkoef f izienten ein- 
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stellende Wider standsanderung ist iiber die aus dem Mikrosen- 
sor herausf lihrenden Leiterbahnen 81 und 83 bzw. die Ausgange 
82 und 84 abgreifbar. 

5 Urn Einfliisse durch die Eigentemperatur des Mikrosensors 5 auf 
das zu messende Signal zu verhindern, ist eine durch einen 
Widerstand 60 ausgebildete Ref erenz-Detektionseinrichtung 60 
vorgesehen, Hierbei ist der Widerstand 60 in einem dem Kanal 
40 in seinen Dimensionen ahnlichen Ref erenzkanal 50 angeord- 

10 net. Der Ref erenzkanal 50 befindet sich parallel zu dem Kanal 
40 in dem Halbleitersubstrat 10, und ist lediglich mit der 
Kammer 30 verbunden, sodass sich in ihm kein Gasstrom ausbil- 
den kann • Der Ref erenzkanal 50 weist im Wesentlichen den 
gleichen Querschnitt wie der Kanal 40 auf. Seine Lange ist 

15 jedoch etwas geringer, sodass der Ref erenzkanal 50 vor der 
anderen Kammer 20 endet. 

Um die Temperatureinf liisse des Mikrosensors auszuschlie/ien, 
kann der Widerstand 70 mit dem Widerstand 60 zusammen in eine 
20 (nicht naher dargestellte) Brlickenschaltung einbezogen war- 
den, sodass nur ein Gasfluss wischen den Kammern ein entspre- 
chendes Signal erzeugen kann. 

Die Widerstande 60, 70 und 80 konnen grundsatzlich aus jedem 
25 beliebigen Material bestehen. Insbesondere Metalle oder hoch- 
dotierte Halbleiter kommen als Materialien flir die Widerstan- 
de in Betracht, Der Einsatz von hochdotierten Halbleitermate- 
rialien fiir die Widerstande 60, 70 und 80 hat den Vorteil, 
dass die Widerstande 60, 70 und 80 besonders einfach in dem 
30 Herstellungsprozess des die Messvorrichtung beinhaltenden in- 
tegrierten Schaltkreises hergestellt werden konnen. 

Es ist auch moglich, die Detektionseinrichtung 70 und/oder 
die Referenz- 60 und Zusat z-Detektionseinrichtung 80 vor ei- 
35 ner Offnung des Kanals 40 bzw. Ref erenzkanals 50 anzuordnen 
bzw. auszubilden. Die Detektionseinrichtung 70 und/oder die 
Referenz- 60 und Zusatz-Detektionseinrichtung 80 konnen wei- 
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terhin durch einen Teilbereich des die Wandung bildenden 
Halbleitermaterials des Kanals 40 bzw. des Ref erenzkanals 50 
ausgebildet bzw. ausgewiesen sein Oder durch einen Teilbe- 
reich des die Wandung bildenden Halbleitermaterials ausgebil- 
5 det bzw. ausgewiesen sein, welcher vor einer Offnung eines 
Kanals 40 liegt. 

Das Verfahren zur Herstellung umfasst die in den Figuren 3A 
bis 3C naher dargestellten Schritte: 

10 

Nach Figur 3A wird eine vorzugsweise aus Silizium bestehende 
Tragerschicht lOA mit einer aus SiOa bestehenden ersten Op- 
ferschicht 11 bedeckt. Die erste Opferschicht 11 weist vor- 
zugsweise eine Dicke zwischen 0,5 v^m und 5 ym auf. 

15 

Danach wird gemaB Figur 3A eine elektrisch leitfahige Struk- 
turierungschicht 12 zur Bildung von Widerstanden 60, 70, 80 
abgeschieden . Diese Schicht besteht vorzugsweise aus dotier- 
tem polykristallinen Silizium. Eine Strukturierung der Struk- 
20 turierungschicht 12 erfolgt mit aus der Halbleitertechnologie 
bekannten Photolithographies und Atzverf ahren . Die Struktu- 
rierung geschieht vorzugsweise so, dass sowohl die Widerstan- 
de 60, 70 und 80 als auch deren Zuleitungen 61, 63, 71, 73, 
81, und 83 entstehen. 

25 

Nach der Bildung der Widerstande 60, 70 und 80 und der Zulei- 
tungen 61, 63, 71, 73, 81, und 83 wird eine zweite Opfer- 
schicht 13 gemali Figur 3B abgeschieden. Die zweite Opfer- 
schicht 13 weist vorzugsweise die gleiche Dicke auf wie die 
30 erste Opferschicht 11. 

Auf die zweite Opferschicht 13 wird gemafi Figur 3B eine Ab- 
deckschicht 14 aufgebracht. Die Abdeckschicht 14 besteht bei- 
spielsweise aus polykristallinem Silizium. Die Abdeckschicht 
35 14 wird mit gleichfalls aus der Halbleitertechnologie bekann- 
ten Photolithographie- und Atzverfahren in Bereichen mit 
Atzoffnungen 15 versehen, unter denen in einem spateren Pro- 
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zess-Schritt ein Hohlraum 16 in Form von Kammern oder Kanalen 
gefertigt wird. 

Durch die Atzoffnungen 15 in der Abdeckschicht 14 werden die 
5 beiden Opf erschichten 11 und 13 selektiv herausgeat zt , so 

dass gemaB Figur 3C die Kammern 20, 30 und der Kanal 40 sowie 
der Ref erenzkanal 50 entstehen. 

Gegebenenf alls kann nun wenigstens ein Teil der in dem Sub- 
10 strat 10 erzeugten Flachen, die die zwei Kammern 20, 30 und 

den die Kammern verbindenden Kanal 4 0 sowie den Ref erenzkanal 
50 bilden, vor dem Verschliefien mit einer eine Diffusion des 
Fiillgases in das umgebende Halbleitermaterial 10 verhindern- 
den Oder wenigstens vermindernden Blockerschicht 18 versehen 
15 werden (Figur 3C) . 

Durch eine Beschichtung der Abdeckschicht 14 mit einem Ab- 
deckmaterial 17 - beispielsweise Fliefiglas ( vorzugsweise Bor- 
Phosphor-Silikatglas, BPSG) - und anschliefiendes VerflieBen 
20 werden die Atzoffnungen 15 in der Abdeckschicht 14 gemali Fi- 
gur 3C verschlossen . Bei BPSG ist es zweckmaBig, dieses Ver- 
flieJien bei einer Temperatur von ungefahr 800 bis 1100 
durchzuf iihren . 

25 Das VerschlieBen erfolgt in einer Gasatmosphare, gegebenen- 

falls bei hoheren Driicken, um die Kammern mit einem gewiinsch- 
ten Gas zu fullen. 

Nachfolgend wird die Funktionsweise der erf indungsgemaBen 
30 Messvorrichtung, der als Beschleunigungssensor arbeitet, na- 
her erlautert. 



Entsprechend der barometrischen Hohenformel {p= p^cxp 



) 



Po 

ist der Druck in einer Gassaule abhangig vom spezifischen Ge- 
35 wicht Po des Gases, der Beschleunigung g© und der Hohe h. Fur 
ein abgeschlossenes System kleiner Abmessung gilt fur den 
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Druck p = Pa Pogho, wobei ho die wirksame Hohendif f erenz und 
Pa der statische Innendruck ist. Eine Anderung der Beschleu- 
nigung Ag fuhrt zu einem Druckunterschied Ap = pohoAg zwi- 
schen beiden Kammern, Verwendet man ein schweres Gas mit p© » 
5 10 kg/m^ (z.B. SFe, Xenon) so ergibt sich fur eine Anderung 
der Beschleunigung um Ag = 1 go (Erdbeschleunigung) und h = 3 
mm eine Druckdiff erenz von Ap ^ 0,3 Pa. Bei einem statischen 
Innendruck von 1 at « 10^ Pa bedeutet dies eine Druckanderung 

An 0,3 Pa /^ * , ^-5 

zwischen den Kammern 20 und 30 von — = 0,3jc10 . Bei ei- 

Pa 10^ Pa 

10 nem Kammervolumen von V = 3 x 10"^ x 10"^ x 2]xtv? und einem Ka- 
nalquerschnitt von a = 1 x 1 \nv? bedeutet dies, dass eine 

Gassaule mit einer Lange von F— = 6*10^^m^ -O^-IO"^ ^—^2Q\x.m 

Pa o If^n^ 

am Widerstand vorbeistromt und eine entsprechende Anderung 

der Leitf ahigkeit des Widerstands 70 durch Abkiihlung dessel- 

15 ben hervorruft. Die Empf indlichkeit des Systems kann durch 
die Parameter po, V und ho eingestellt werden, Gemessen wird 
die Ableitung dg/dt der Beschleunigung. Fur ein Airbagsystem 
mit einem Messbereich von 0 bis 50 g kann mit den oben bei- 
spielhaft gewahlten Parametern eine ausreichende Genauigkeit 

20 erreicht werden. Eine Funktionsprlif ung ohne Beschleunigung 

des Systems ist moglich durch einen in einer der beiden Kam- 
mern eingebauten Heizwiderstand, der bei Inbetriebnahme zu 
einem Gasstrom im Kanal zwischen den Kammern fiihrt. 



25 Nachfolgend wird dargestelit, wie die erf indungsgemafie Mess- 

vorrichtung als Drucksensor arbeitet. 

Hierzu wird die Anordnung entsprechend den Figuren so ausge- 

fiihrt, dass eine der Kammern von einer elastischen Membran 
30 begrenzt wird. Bei einer Auslenkung der Membran um 1% der 

Kammerdicke a flieiit eine Gassaule mit folgender Lange am Wi- 
derstand 70 vorbei: 



35 



Ap = ^"'^^ = 1 0' Pa . 0,0 1 = 1 0' Pa. 
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Loassauic ='^' — -- = 3x10' X 10' x2Mm' - 0,01 ?-^ = 6-10'^m 

Pa ^ ^V^^^ 

V = Volumen einer Kammer 

statischer Druck in den Kammern pa = 10^ Pa 

5 

Reduziert man die Abmessung der Kammern 20, 30 auf zum Bei- 
spiel 100 X 100 X 2 , so flieiit eine Gassaule mit einer 
Lange von 200 pm am Widerstand vorbei . Dies bedeutet, dass 
mit einer Kammerflache von nur 0,01 mm^ ein sehr empfindli- 
10 ches Druckmesssystem aufgebaut werden kann . Wie bei einem Be- 
schleunigungsmesser wird auch hier die Ableitung des Druckes 
gemessen. Um den Druck als Ausgangsgrofie zu erhalten, bein- 
haltet die elektronische Signalauswertung eine Integration 
des Signals. 

15 

Sind beide Kammern 20, 30 von einer elastischen Membran be- 
grenzt, so kann mit der erf indungsgemaiien Anordnung auch ein 
Dif f erenzdrucksensor aufgebaut werden . 

20 Eine weitere Ausgestaltung des in den Figuren dargestellten 
Mikrosensors als Temperatursensor ist beispielsweise dadurch 
moglich, dass eine der Kammern mit einer Schicht versehen 
wird, die Warmestrahlung absorbiert, wahrend die andere Kam- 
mer so gestaltet ist, dass sie Warmestrahlung reflektiert. So 

25 kann mit dieser Anordnung ein sehr empf indliches Temperatur- 
messsystem aufgebaut werden. Wird die Gesamttemperatur in ei- 
ner Kammer um zum Beispiel 1 erhoht, so flieflt eine Gas- 
saule mit folgender Lange am Widerstand 70 vorbei: 

PV 

3 0 = const; V = const. 



Ap AT _ 1 
p ' T ~ 300 



Lc^e=f"- — •- = 3x10^x10' x2^m' .-l- l-^ = 2.10Vm 

p a 300 1 ^ini^ 
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Bei einer Kammer f lache von beispielsweise 
einer Temperaturanderung von 0,1 °C fliefJt 
saule von 7 \im Lange an dem Widerstand 70 

5 

Die Messvorrichtung kann auch eine Vielzahl der beschriebenen 
Teinperaturmikrosensoren in einem ein- oder zweidimensionalen 
Feld (Array) angeordnet aufweisen, welche Mikrosensoren mit 
der Auswerteschaltung monolithisch integriert werden und ver- 
10 mittels welcher sie einzeln ansprechbar sind. Eine solche An- 
ordnung kann beispielsweise als Sensorelement in einer Infra- 
rotkamera eingesetzt werden. Eine Integration mit einer Aus- 
werteschaltung ist auch bei den anderen Ausf uhrungsf ormen 
moglich . 

15 

Zu beachten ist, dass bei der Messanordnung fiir Beschleuni- 

gung, Druck oder Temperatur der Betriebsdruck pa wegen 
PV 

— const, temperaturabhangig ist, was zur Folge hat, dass 

bei einem gegebenen Signal (Ag, Ap, AT) die Lange der Gas- 
20 saule von der Temperatur abhangt . Eine entsprechende Tempera- 
turkompensation uber die Heizung des Widerstands 70 kann dies 
korrigieren . 



nur 0,01 mm^ und 
bereits eine Gas- 
vorbei - 
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Patentanspruche 

1. Messvorrichtung mit wenigstens einem Mikrosensor (5), bei 
welcher Messvorrichtung das Folgende gilt: 
5 - der wenigstens eine Mikrosensor (5) weist wenigstens zwei 
mit einem Gas gefiillte Kammern (20, 30) auf, 

- die Kammern (20, 30) sind durch wenigstens einen Kanal (40) 
mi teinander verbunden, 

- die Kammern (20, 30) sind im Ubrigen gasdicht nach aulien 
10 abgeschlossen, und 

- es ist eine Detektionseinrichtung (70) zur Erfassung eines 
im wenigstens einen Kanal (40) aufgrund verschiedener in den 
Kammern herrschender Driicke fliefienden Gasstroms vorgesehen. 

15 2. Messvorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Detektionseinrichtung (70) ein Heiz-Kuhl-Element zu- 
geordnet ist, vermittels welchem die Detektionseinrichtung 
auf eine von der Temperatur des Gases in den Kammern (20, 30) 
20 unterschiedliche Messtemperatur aufheizbar oder kuhlbar ist, 

3. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine aufgrund des zwischen den Kammern (20, 30) durch 
25 den Kanal (40) fliefienden Gasstroms erfolgende Anderung der 
Temperatur der Detektionseinrichtung (70) erfasst wird und 
die Detektionseinrichtung als Reaktion hierauf ein elektri- 
sches Mess-Signal am Ausgang (72 und 74) der Detektionsein- 
richtung liefert. 

30 

4. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das mit der Detektionseinrichtung (70) gekoppelte Heiz- 
Kuhl-Element durch einen elektrischen Heizwiderstand, einen 
35 Heiztransistor oder eine Heizdiode ausgebildet ist. 
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20 



25 



30 



5. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 2 oder 3, 
dadurch gekennze ichnet, 

dass das mit der Detektionseinrichtung (70) gekoppelte Heiz- 
Kuhl-Element durch ein Peltierelement ausgebildet ist. 

6. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch ge kenn ze i chne t, 

dass die Detektionseinrichtung (70) durch ein Thermoelement 
ausgebildet ist. 

7. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Detektionseinrichtung (70) durch das Heiz-Kiihl- 
Element selbst ausgebildet ist. 

8. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein lediglich in einer Kammer (30) miindender Referenzka- 
nal (50) vorgesehen ist, dem eine Ref erenz-Detektionseinrich- 
tung (60) mit vorbestimmten elektrischen Eigenschaf ten zuge- 
ordnet ist. 

9. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch ge kenn ze i chnet, 

dass eine Zusatz-Detektionseinrichtung (80) mit vorbestimmten 
elektrischen Eigenschaf ten der Detektionseinrichtung (70) zu- 
geordnet ist, welche Zusatz-Detektionseinrichtung (80) durch 
den erwarmten bzw. abgekiihlten Gasstrom, welcher durch die 
auf der Messtemperatur befindliche Detektionseinrichtung (70) 
in seiner Temperatur verandert wurde, im Falle der Gasstrom- 
richtung von der Detektionseinrichtung (70) zur Zusatz-Detek- 
tionseinrichtung (80), erwarmt bzw. abgekuhlt wird und als 
Reaktion hierauf ein elektrisches Mess-Signal an ihrem Aus- 
gang (82 und 84) liefert bzw. im Falle einer Gasstromrichtung 
von der Zusatz-Detektionseinrichtung (80) zur Detektionsein- 
richtung (70) kein Mess-Signal an ihrem Ausgang (82 und 84) 



liefert . 
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10. Messvorrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Detektionseinrichtung (70) und die Ref erenz-Detek- 
5 tionseinrichtung (80) in einer Messbriickenschaltung zusammen- 
geschaltet sind. 

11. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass sowohl die Detektionseinrichtung (70) als auch die Refe- 
renz-Detektionseinrichtung (60) oder die Zusat z-Detektions- 
einrichtung (80) in oder an einem Randbereich einer Wandung 
angeordnet oder aus der Wandung bestehend ausgebildet ist. 

15 12. Messvorrichtung nach einem der Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Wandung aus Halbleitermaterial besteht. 

13 • Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kammern (20, 30) und die Kanale (40, 50) und/oder 
der Ref erenzkanal (50) des Mikrosensors (5) in einem Halblei- 
tersubstrat (10) ausgebildet sind. 

25 14. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Detektionseinrichtung (70) innerhalb mindestens ei- 
nes Kanals (40) ausgebildet ist. 

30 15. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 14, 
dadurch ge kenn ze i chne t, 
dass die Zusatz-Detektionseinrichtung (80) innerhalb minde- 
stens eines Kanals (40) ausgebildet ist. 



35 16. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass eine der Kammern (20, 30) eine nach aufien abschliefiende 
elastische Membran aufweist. 

17. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
^ 5 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Mikrosensoren (5) in Zeilen und Spalten matrixf ormig 
angeordnet sind und vermittels einer Ansteuerschaltung ein- 
zeln ansteuerbar sind. 

10 18. Verfahren zur Herstellung einer monolithisch in einem 

Substrat ausgebildeten Messvorrichtung mit mindestens einem 
Mikrosensor (5) , 

gekennzeichnet durch die Schritte: 

- Ausbilden wenigstens zweier Kammern (20, 30) mit wenigstens 
15 einen die Kammern (20, 30) verbindenden Kanal (40) sowie ei- 

nes lediglich in eine Kammer (30) mundenden Ref erenzkanals 
(50) , 

- Ausbilden einer Detektionseinrichtung (70) zur Erfassung 
eines im wenigstens einen Kanal (40) fliefienden Gasstroms, 

20 welcher Gasstrom aufgrund verschiedener in den Kammern (20, 
30) herrschender Drlicke zustande kommt, 

- Auffiillen der Kammern (20, 30) , der Kanale und des Refe- 
renzkanals (50) mit einem Gas, und 

- gasdichtes Verschliefien der Kammern (20, 30) nach aufien. 

25 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Verschlielien der Kammern (20, 
30) und der wenigstens eine die Kammern verbindende Kanal 
(40) durch das Verfliefien eines Abdeckmaterials (17) erfolgt, 

30 wobei das Abdeckmaterial so beschaffen ist, dass die Kammern 
und die Kanale sowie der Ref erenzkanal (50) nicht ausgefullt 
werden . 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch g e k e n n - 
35 zeichnet, dass das Verfliefien des Abdeckmaterials 

(17) in Anwesenheit eines fur die Fiillung der Kammern (20, 
30) bestimmten Gases erfolgt. 
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21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass das Abdeckmateriai (17) 
Bor-Phosphor-Silikatglas (BPSG) ist . 

5 

22. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass die Kammern (20, 30) , der minde- 
stens eine die Kammern verbindende Kanal (40) sowie der Refe- 
renzkanal (50) in dem Substrat (10) sowie die Detektionsein- 

10 richtung (60) sowie die Referenz- und die Zusatz- 

Detektionseinrichtung (70 und 80) durch die folgenden ProzeB- 
schritte gefertigt werden: 

- Beschichten des Substrats (10) mit einer Opferschicht (11), 
be i spiel sweise Si02, 

15 - Strukturierung der Detektionseinrichtung (60) sowie der Re- 
ferenz- und der Zusatz-Detektionseinrichtung (70 und 80) mit 
deren Zuleitungen (61, 63, 71, 73, 81, 83) auf der Opfer- 
schicht (11), beispielsweise vermittels eines Atzverf ahrens, 

- Aufbringen einer zweiten Opferschicht (13) , 

20 - Aufbringen einer Abdeckschicht (14), beispielsweise aus po- 
lykristallinem Silizium, 

- Versehen der Abdeckschicht (14) mit Lochern (15) wenigstens 
teilweise in den Bereichen unter denen die Kammern (20, 30) 
und/oder Kanale (40, 50) hergestellt werden sollen, 

25 - Herausatzen der beiden Opf erschichten (11 und 13) durch die 
Locher (15) in der Abdeckschicht (14) zur Herstellung der 
Kammern (20, 30) und/oder Kanale (40, 50) . 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 22, dadurch 
30 gekennzeichnet, dass wenigstens ein 

Teil der in dem Substrat (10) erzeugten Flachen, die die min- 
destens zwei Kammern (20, 30) und den wenigstens einen die 
Kammern verbindenden Kanal (40) sowie den Ref erenzkanal (50) 
bilden, vor dem Verschlielien vermittels des Abdeckmaterials 
35 (17) mit einer eine Diffusion des Fiillgases in das umgebende 
Halbleitermaterial (10) verhindernden oder wenigstens vermin- 
dernden Blockerschicht (18) versehen wird. 
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Fig 3B 
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Fig 3C 
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